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Abstract 
The discharge breakdown phenomenon observed in the pulse electric current sintering carbonyl iron powders was 
studied in this paper. The results showed that the edges of the samples were broken down at the initial stage of the 
sintering using Si3N4 ceramic dies no partitioning with graphite sheet when the peak, base, repetition frequencies and 
duty ratio of the pulse electric current were respectively prechosen as 130 A, 150 A, 50 Hz and 50 %. At the same 
time, the open circuit voltage was 50.7 V and the sintering temperature from 30 to 800 °C with low applied pressure. 
The microstructures near to the perforation were consisted of bright coarse block, acicular ferrite and dark pearlite. 
But the similar microstructures were not observed in the other regions of the samples, which were mainly composed 
of ferrite and strip cementite. Discharge could make breakdown area consolidate rapidly at the initial stage of 
sintering. However, the discharge of the local area had no effects on the subsequent sintering processes. The samples 
were sintered mainly by resistance heating. 
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摘要 
研究了脉冲电流烧结羰基铁粉过程中的放电击穿现象。结果表明：在脉冲电流基值、峰值、频率和占空比分



































图 1  烧结模具装配示意图 
Fig. 1. Schematic diagram of die set for sintering, (a) with graphite sheet; (b) without graphite sheet. 
Ozaki等[9]采用放电等离子烧结技术，在 BN模具中烧结颗粒尺寸小于 10 µm的 Al粉时，在
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实验用市售羰基铁粉，含碳量约为 0.9 wt%，平均粒径为 3-5 µm。每次用粉量为 20 g，放入
内径为 Φ21 mm的 Si3N4陶瓷阴模中，如图 1所示。图 1(a)中的陶瓷阴模内壁包覆一层厚度为 0.2 
mm 的石墨纸，中间是羰基铁粉，两端则是直径为 Φ21 mm 的石墨冲头，阴模外侧开有用于放置
热电偶进行测温用的小孔。图 1(b)中的陶瓷阴模内壁没有包覆石墨纸。 
将装好的粉末用自行研制的粉末电流固结成形设备在低压力(约 0.5 MPa)下进行脉冲电流烧结
(脉冲电流基值、峰值、频率和占空比分别为 130 A、150 A、50 Hz 和 50 %)，空载电压为 50.7 
V，升温速率为 50 °C/min，烧结温度范围为 30-800 °C。 
烧结试样的表面采用 180-2000号砂纸逐级磨光后再进行抛光处理，然后用 3 %硝酸酒精溶液




脉冲电流基值、峰值、频率和占空比分别为 130 A、150 A、50 Hz和 50 %时，通电 3-5 s后，输
出电压从空载电压下降至约 6 V，随即切断电源，此时热电偶测得的温度约 30 °C。取出试样，发














                          
图 2  置于模具中的穿孔试样的照片 
Fig. 2. Breakdown specimens in the die sintered at different temperatures, (a) 30 °C; (b) 700 °C. 
(b) (a) 
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观察到一个击穿影响区，此处的粉末已基本固结，而其他区域则依然为粉末状态。图 2(b)中所示


























图 3所示为烧结温度 30 °C时穿孔试样的微观组织。由图 3(a)可知，试样有两个明显不同的




粉为洋葱状组织，该类铁粉在 600 °C 以上时，原始组织会发生改变，并伴随有碳化物颗粒析出
[14]。这表明在通电瞬间，击穿影响区的粉末的实际烧结温度已超过 600 °C。 
图 4(a)-(c)为烧结温度 700 °C 时，穿孔试样的微观组织。试样中的组织仍可分为两个区域。
对比烧结温度为 30 °C时穿孔试样的组织（如图 3所示），尽管经过 700 °C烧结后，试样中两个
区域的组织、孔隙率与 30 °C 时基本一样，即在穿孔边缘的区域Ⅰ处为粗大的铸态魏氏组织，区
域Ⅱ处为铁素体和条状渗碳体组织，不过区域Ⅱ已从 30 °C 烧结时的击穿影响区扩大至整个试
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变得很小，压坯两端电压很低，压坯内部颗粒间自然难以达到放电的条件。图 4(d)为包覆石墨纸
和烧结温度 700 °C时，无穿孔试样的显微组织。比较图 4(c)和图 4(d)，两者的组织形貌和孔隙率
也基本相同。 
 
     
 
 
图 3  烧结温度为 30 °C时穿孔试样的微观组织(b)和(c)分别为(a)中Ⅰ、Ⅱ区的放大图 
Fig. 3. Microstructures of breakdown specimen sintered at 30 °C: (b) and (c) magnified images corresponding to region Ⅰand Ⅱ of 
(a) respectively. 
表 1  不同温度下烧结试样的密度 
Table 1. Densities of specimen sintered at different temperature 
Temperature (°C) Breakdown (g/cm3) Without breakdown (g/cm3) 
650 4.36 4.35 
700 5.04 4.84 
800 4.47 5.18 
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图 4  烧结温度为 700 °C时穿孔试样与无穿孔试样的微观组织，(a) 穿孔试样; (b)、(c)分别为(a)中Ⅰ、Ⅱ区的放大图; (d) 未
穿孔试样 
Fig. 4. Microstructure of specimen with and without breakdown sintered at 700 °C, (a) breakdown; (b) and (c) magnified images 
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